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 چکیذُ
حبضش، فـبس ٔٛییٍٙی ػیبَ دس  پظٚٞؾٔیىشٚػبختبسٞب ٘مؾ ٟٕٔی دس تؼییٗ ػّٕىشد ٔٛییٍٙیـبٖ داس٘ذ. دس  ٚ صاٚیٝ تٕبع ٞٙذػٝ ؿىُ،

. ثٝ ٔٙظٛس تخٕیٗ فـبس ٔٛییٍٙی ثٝ ؿٛد ٔیٞبی ثب ٔمغغ دایشٚی ٚ ٔشثؼی ثٝ كٛست ػذدی ثشسػی ٔیىشٚػبختبسٞبی وشٚی ٚ ٔیىشٚػتٖٛ

ثب ػبصی ا٘شطی ػغحی  وٕیٙٝػغح ػیبَ دس ٔیىشٚػبختبسٞب ثب اػتفبدٜ اص اٍِٛسیتٓ ؿىُ ػٙٛاٖ ا٘شطی ػغح ٔـتشن دس ٚاحذ حدٓ، 

دس ادأٝ، د. ؿٛ یٔمبیؼٝ ٔ ٔٛخٛد٘تبیح ػبیشٞب ثب ػٙدی، فـبس ٔٛییٍٙی ٔیىشٚوشٜد. ثٝ ٔٙظٛس كحتؿٛتؼییٗ ٔیوذ٘ٛیؼی دس ٘شْ افضاس 

د. ثش اػبع ٘تبیح، ؿٛ ٞب اسائٝ ٔیدس ٔیىشٚػتٖٛ حؼت ٔـخلبت ٞٙذػی ثذٖٚ ثؼذ ٚ صاٚیٝ تٕبع ثیٗ ٔبیغ ٚ خبٔذفـبس ٔٛییٍٙی ثش

ٞبی اص ٔیىشٚػتٖٛ حبكُ. ٕٞچٙیٗ، فـبس ٔٛییٍٙی ثبؿٙذٔیػغح ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛثشتشیٗ ػبختبس ٞٙذػی ثشای ٔٛییٍٙی  ٞب سٚیوشٜٔیىشٚ

٘تبیح تؼییٗ فـبس ٔٛییٍٙی ٔیىشٚػیبلات دس . اػتٞبی دایشٚی یؾ اص ٔیىشٚػتٖٛٔشثؼی دس ٘ؼجت خبٔذ ٚ فبكّٝ ٔـخق، ث

 ٘فت ٚ ا٘تمبَ حشاست ٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٌیشد.ٞبی ٔختّف ػّْٛ وـبٚسصی، ٘ؼبخی ٚ پّیٕش، تٛا٘ذ دس حٛصٜٔیىشٚػبختبسٞب ٔی

 .SE ٘شْ افضاس ؛ػغح آصاد ؛ػبصی ػذدی ٔذَ ؛ٔیىشٚػبختبس ؛فـبس ٔٛییٍٙی :کلوبت کلیذی
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Abstract 
The topology, geometry, and contact angle of micro-structures play crucial roles in determining their 

capillarity performance. In this work, the capillary pressure of a liquid in micro-structure topologies, viz., 

sphere, circular, and square pillars is investigated numerically. In order to estimate the capillary pressure as 

the change in interfacial energy per unit volume, the shape of liquid interface in the micro-structures is 

determined using a surface-energy minimization algorithm by coding in a software. Capillary pressures of 

micro-spheres in different contact angles are verified in comparison with the other results. Capillary 

pressures were presented versus non-dimensional geometrical parameters characterizing the micro-structures 
and the contact angle between the liquid and solid. Based on these performance parameters, packed spheres 

on a surface are identified to be the most efficient micro-structure geometry for capillarity. Also square 

pillars are shown to have a higher capillary pressure compared with hexagonal arrays of circular pillars with 

the same solid fraction and pitch. The results for the micro-fluidic capillary pressure in micro-structures can 

be used in different sciences such as agriculture, textile and polymer, petroleum, and heat transfer. 

Keywords: Capillary Pressure; Micro-structure; Numerical Simulation; Free Surface; Surface Evolver 

Software. 
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 هقذهِ -1
ٝ ػیبَ دس ٔیىشٚػبختبسٞبی ٔٛییٗ ثؿٛ٘ذٌی پخؾٔجحث 

وبسثشدٞبی  ٚٞبی عجیؼی پذیذٜشخی پٛؿب٘ی ثب ثػّت ٞٓ

. اػت یبفتٌٝؼتشدٜ دس ٔیىشٚػیبلات، إٞیت صیبدی 

وبسثشدٞبی ٔشثٛط ثٝ ا٘دبْ تحمیمبت دس صٔیٙٝ ؿىُ 

پّیٕش ٚ ٘ؼبخی، وـبٚسصی ٚ   ،وّی ٞبیٔیىشٚػیبلات ثٝ حٛصٜ

ٞبی ٔتخّخُ ثشای ثٟجٛد وـی ٔٙبثغ ٘فت ٚ ٌبص، ٔحیظصٜ

دس حٛصٜ پّیٕش،  د.ؿٛا٘تمبَ حشاست ٚ تشٔٛدیٙبٔیه تمؼیٓ ٔی

 ٞبی ػٕٛدی ٚ افمی ٟٔٓسفتبس ػیبَ دس ٔیبٖ ٔیىشٚسؿتٝ

وـی، سفتبس ػیبلات آة یب ٘فت دس ٔیبٖ . دس وبسثشد صٜاػت

وٝ ثٝ كٛست ٔیىشٚوشٜ ٔذَ  داسد یتإٞ ٔبػٝرسات ؿٗ ٚ 

، ػبختبسٞبی ٔتخّخُ ٔتٙٛع ؿٛ٘ذ. دس ػّٓ تشٔٛدیٙبٔیهٔی

ثشسػی ٔٛسد  ،تا٘تمبَ حشاسٛد ثب لبثّیت ػبخت ثٝ ٔٙظٛس ثٟج

 .]1[ ٌیشد ٔی لشاس 

ٞبی ٔیىشٚػتٛ٘ی ثٝ دس ٔیبٖ ػبختبسٞبی ٔٛییٗ، آسایٝ

تدٟیضات  ،]2[ ٞبی وٙتشَ حشاستدِیُ وبسثشد دس ػیؼتٓ

-، لبِت]4[ خذاػبصی اِىتشیىی تشویجبت، ]3[ صیؼت پضؿىی

یىی  ا٘ذ.تٛخٝ ثیـتشی لشاس ٌشفتٝ ٔٛسدٚ ...  ]5[سیضی سصیٗ 

ػشػت حشوت ػیبَ دس ثیٗ ایٗ  ،ثٙذیٞبی دػتٝاص ؿبخلٝ

 فـبس ٔٛییٍٙی ٚ ٘فٛرپزیشیثٝ ثب تٛخٝ  وٝ ػبختبسٞبػت

ثبػث افضایؾ ٘یشٚی ٔٛییٍٙی  ،ٔیىشٚػبختبسٞب آیذ.ٔیثذػت 

ٔٙدش  ،وٛچىتش وشدٖ ٔٙبفز ٔٛخٛد دس ػبختبسٞبٚ  ؿٛ٘ذٔی

 ٘یشٚی ٔٛییٗ حبكُ. ثٝ افضایؾ ٔٛییٍٙی ػغٛح خٛاٞذ ؿذ

وٝ ٔٛخت  ٕ٘بیذٔیثش ػیبَ اػٕبَ  ، فـبسیوـؾ ػغحیاص 

 حشوت ػیبَ دس خٟبت آصادی ٚتغییش ؿىُ ػغح آصاد ػیبَ 

خبٔذ وٕتش اص ا٘شطی تٕبػی -ٔبیغخبیی وٝ ا٘شطی تٕبػی )

 د.ؿٛ ( ٔیٌبص اػت-خبٔذ

-تبسیخچٝ ثشسػی فـبس ٔٛییٍٙی ٚ تبثیش آٖ ثش ٘حٜٛ ؿىُ

خبیی  .ٌشددثشٔی 1921حشوت ػیبَ ثٝ ػبَ  ػغح ٌٚیشی 

ای ثشای ثبلا٘غ ثشای اِٚیٗ ثبس ٔؼبدِٝ ]6[ 1وٝ  ادٚاسد ٚاؿجشٖ

استفبع ػیبَ ثبلا آٔذٜ دس ِِٛٝ ٔٛییٗ ٚ فـبس ٔٛییٍٙی اسائٝ 

ٔیضاٖ ثبلا آٔذٖ ػیبَ اص  ]7[ 2پشیٙؼٗ ،1969دس ػبَ  .٘ذدوش

ثٝ كٛست  سا دس وٙبس ٞٓچیذٜ ؿذٜ ٞبی ٔٛییٗ اػتٛا٘ٝ

                                                        
1 Washburn 
2 Princen 

 ٔغبِؼٝ ٚ تبثیش ػٛأُ ٔختّف ٕٞچٖٛ لغش،تحّیّی ٚ تدشثی 

 د.وش ٞب سا ثشسػیتٕبع اػتٛا٘ٝ٘ٛع چیٙؾ ٚ صاٚیٝ ، فبكّٝ

پیچیذٜ ثب  ػغٛحٔیىشٚػبخت أشٚصٜ ثب افضایؾ تٛا٘بیی 

 ،ٚ افضایؾ سٚصافضٖٚ وبسثشدٞبی ایٍٙٛ٘ٝ ػغٛح خٛاف ٔتفبٚت

 تٛػظ ٔحبػجٝ اختلاف فـبس ٘بؿی اص ٔٛییٍٙی ثٝ ػبدٌی

ثٝ ػّت ٕٞچٙیٗ لبثُ ٔحبػجٝ ٘یؼت.  یٞبی تحّیّسٚؽ

-ػبصی ، ٔذَٔیىشٚ ٚ ٞضیٙٝ ثبلاپیچیذٌی آصٔبیـبت دس اثؼبد 

دس ثیٗ وبسٞبی  ػذدی دس اِٚٛیت لشاس ٌشفتٝ اػت. ٞبی

ٞبیی اػت وٝ ثب تٛخٝ ثیـتش ثٝ ػٕت سٚؽ ،ػذدی ٘یض

تشیٗ وٕتشیٗ ٞضیٙٝ )صٔبٖ ٚ حبفظٝ ٔلشفی ٚ ... ( دلیك

ؿىُ ی ػبص ٔذَٞبی یىی اص سٚؽ ٞب سا اسائٝ وٙٙذ.خٛاة

فـبس ٔٛییٍٙی،  تؼییٗٔیىشٚػبختبس ٚ ػیبَ دس ػغٛح 

افضاس وٝ دس اثتذا ثشای اػت. ایٗ ٘شْ SE3 افضاساػتفبدٜ اص ٘شْ

اػتفبدٜ دس ػّْٛ سیبضی ٚ تِٛیذ ػغٛح وٕیٙٝ دس ػبَ 

ٞبی دس ػبَ ،ؿذٜ ثٛد ٘ٛؿتٝ 4تٛػظ پشٚفؼٛس ثشیه1991

ٚیظٜ ٔىب٘یه ٚ ٝ ث وبسثشدیػّْٛ اخیش تٛخٝ دا٘ـٕٙذاٖ ػبیش 

 . ]8[ اػت ٔٛاد سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ

٘حٜٛ سفتبس ػیبَ دس  5ٚ ٚایٙجشي ثذاسوبس 2010دس ػبَ 

سؿتٝ ثبسیه وٝ لبثّیت تؼٕیٓ ثٝ چٙذ سؿتٝ سا تٕبع ثب دٚ 

 یػبص ٔذَ SEافضاس ثٝ كٛست ػذدی تٛػظ ٘شْ ،٘یض داساػت

ثش سٚی ؿىُ ػیبَ سا بی ٔختّف ٞٚ تبثیش پبسأتش ٜدٕ٘ٛ

افضاس ثشای اص ایٗ ٘شْ 6ٚ تشٚٔجُ ٞیّذٖ .]9[ ٘ذٕ٘ٛدثشسػی 

وٙٙذٜ فضبی خبِی ثیٗ چٙذ ػغٛح ٔٛییٗ اؿغبَ یػبص ٔذَ

ا٘ذ اػتفبدٜ وشٜ وٝ ثٝ ؿىُ ٔثّثی دس وٙبس ٞٓ چیذٜ ؿذٜ

ٞب دس غیبة خبرثٝ ؿىُ ػغٛح ٔٛییٗ ٚ ساثغٝ ثیٗ آٖ وشد٘ذ.

 فـبس ٔٛییٗ ٚ ا٘ذاصٜ ػغٛح سا ثب صاٚیٝ تٕبع ثذػت آٚسد٘ذ

-وشٜػبختبس ٔشثؼی ٚ ٕٞىبساٖ  7اػّٛثٛطا٘یٗ، پغ اص آٖ .]10[

ٔثّثی  چیذٔبٖٔمبیؼٝ ٘تیدٝ ٌشفتٙذ  دسٔذَ وشد٘ذ ٚ سا ٞب 

ٚ  8س٘دبٖ .]11[ ایدبد ٔی ٕ٘بیذٔٛییٍٙی ثیـتشی وشٜ ٞب 

ای ٔٛسد اػتفبدٜ دس ػبختبسٞبی وشٚی ٚ اػتٛإ٘ٝٞىبساٖ 

ا٘تمبَ حشاست تجخیشی سا ٔذَ ٚ ٔٛییٍٙی ٚ ٘فٛرپزیشی ػیبَ 

ٚ  ًٞٛ٘ .]12[ذ ثب تغییش پبسأتشٞبی دخیُ ثشسػی ٕ٘ٛد٘سا 

                                                        
3 Surface Evolver 
4 Brakke 
5 Bedarkar & Vaynberg 
6 Hilden & Trumble 
7 Slobozhanin 
8 Ranjan 
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افضاس ثشای ٔذِی ٘یٕٝ تحّیّی ثب اػتفبدٜ اص ایٗ ٘شْ 1،ثیٖٛ

تؼییٗ فـبس ٔٛییٍٙی دس ٔیىشٚػتٖٛ ٞبی ٔشثؼی ٚ دایشٚی ثب 

ػّٕىشد  2،ٚ ویٓ ثیٖٛ .]13[ ٘ذٕ٘ٛداسائٝ  ایضٚتشٚپیهچیذٔبٖ 

ٞبی ػّٕىشد ٔٛییٍٙی دس چٙذ چیذٔبٖ غیشٍٕٞٗ ٔیىشٚپؼت

 .]14[ ٘ذدوشٚ آصٔبیؾ ی ػبص ٔذَای سا اػتٛا٘ٝ

افضاس ٔؼشفی ٘شْ ،دٞذٔشٚسی ثش ٔغبِؼبت ٌزؿتٝ ٘ـبٖ ٔی

SE، ٜػیبلات ایفب ای دس تحمیمبت ٔشثٛط ثٝ ٔیىشٚ٘مؾ ػٕذ

ػٕلا تبسیخچٝ ٔغبِؼبت دس صٔیٙٝ ؿىُ ٔبیؼبت دس  ،ٜٕ٘ٛد

ثٝ دٚساٖ لجُ اص اػتفبدٜ اص  ؿبیذ ثتٛاٖثب خبٔذات سا  تٕبع

ای وٝ لجُ اص ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛افضاس ٚ ثؼذ اص آٖ تمؼیٓ وشدایٗ ٘شْ

تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ اوثشا ثٝ سٚؽ  ،افضاسٔؼشفی ایٗ ٘شْ

تحمیمبت ثٝ ػٕت  آِٖٚی ثؼذ اص  ،ثٛد ٚ تحّیّی آصٔبیـٍبٞی

لبثُ تٛخٝ  ٘ىتٝ دیٍشی وٝ .دوشػٛق پیذا ػذدی  ٞبیسٚؽ

ٞبی روش تٙیذٌی تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ دس صٔیٙٝدسٞٓ ،اػت

ٞبی ثٙیبدیٗ دس ای وٝ ثب ٚخٛد تفبٚتثٝ ٌٛ٘ٝ ،ؿذٜ اػت

ٖ ػبیش بآٔذٜ تٛػظ ٔحمماص ٘تبیح ثذػت دا٘ـٕٙذاٖ ،وبسثشدٞب

ٔخلٛكب دس  ،ا٘ذٌشفتٝثشای تحمیمبت خٛد ثٟشٜ ػّْٛ

 .ػبیش ٔٛاسد اػت سٚصتش اصوبسثشدٞبی تشٔٛدیٙبٔیىی وٝ ثٝ

ُ ؿىثٝ ثشسػی  ،SEافضاس ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ایٗ ٔمبِٝ

ػبختبسٞبی دس  ٚ ٘یشٚی ٔٛییٍٙی حبكُػغح ػیبَ 

ٔمغغ دایشٚی ٚ ٔشثؼی  ػغحٞبی ثب ٚ ٔیىشٚػتٖٛ ٜوشٔیىشٚ

ٔمبیؼٝ  .پشداصدٔی)ایضٚ ٚ غیشایضٚتشٚپیه(  ثب چیذٔبٖ وّی

ٔیىشٚػبختبسٞب ثشای تٛا٘ذ ثٝ ا٘تخبة ثٟتش ایٗ ػبختبسٞب ٔی

تدٟیضات  دػتیبثی ثٝ فـبس ٔٛییٍٙی ثیـتش ٔیىشٚػیبلات دس

 پیـشفتٝ وٕه ٕ٘بیذ.

 

 فیسیک هسئلِ -2
ا٘شطی  وٕتشیٗٞب ثٝ ػٕت ، ػیؼتٓتشٔٛدیٙبٔیىیعجك اكَٛ 

وٙٙذ ٚ ایٗ اكُ دس ٔٛسد تٕبع ٕٔىٗ خٛد حشوت ٔی

ٔبیؼبت ٘یض ثشلشاس اػت یؼٙی ٔبیؼبت دس ثشخٛسد ثب ػغٛح 

خبٔذ ثٝ د٘جبَ سػیذٖ ثٝ وٕتشیٗ ػغح ا٘شطی ٞؼتٙذ. ػغح 

وٕیٙٝ ػغحی اػت وٝ ثب دس ٘ظشٌشفتٗ لیذٞبیی وٝ ثش آٖ 

ایٗ اػٕبَ ؿذٜ اػت، ثٝ وٕتشیٗ ٔؼبحت ٕٔىٗ دػت یبثذ. 

خٛاف جیؼت غیشخغی ٚ ػغٛح دس سیبضیبت ثٝ دِیُ ع

                                                        
1 Hong & Byon 
2 Byon & Kim 

خبِجی ٔب٘ٙذ ٚاثؼتٍی ٘بپیٛػتٝ ثٝ ؿشایظ ٔشصی دس ٘مبط 

 تٛخٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ٔٛسد ،ٔٙفشد

لاپلاع ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ استجبط -دس فیضیه، ٔؼبدِٝ یبً٘

فـبس ٔٛییٍٙی ثٝ ا٘حٙبی ػغح وٕیٙٝ ٔـتشن ثیٗ دٚ ػیبَ 

 سٚد.ثٝ وبس ٔی

(1)     (
 

  

 
 

  

)  

، ػغٛح ٔبیؼبت ٚ دس حبِت اػتبتیهدس ٘جٛد خبرثٝ 

 ثٝ ا٘حٙبی ٔیبٍ٘یٗ ثبثت دس ٕٞٝ وٝ ٌیش٘ذٔیؿىُ عٛسی 

ٔؼبدَ ثب  ،ثٙبثشایٗ ػغح وٕیٙٝ دس سیبضیبت ؛٘مبط ثشػٙذ

وٙٙذٜ وٝ تؼییٗ اػتػغح ػیبَ دس ٘جٛد ٘یشٚی ٌشا٘ؾ 

اص ػیبَ دس تٕبع ثب ػغح  حبكُٔیضاٖ ٘یشٚی ٔٛییٍٙی 

ػذد ٚثش، ػذد  ،ٔب٘ٙذ یثؼذیث یٞبٌشٜٚ .]1[ خبٔذ اػت

 یٙشػی،ا یشٚی٘ؼجت ٘ یتٚ ػذد ثب٘ذ وٝ ثٝ تشت ییٍٙیٔٛ

-ی٘ـبٖ ٔ یٌشا٘ؾ سا ثٝ وـؾ ػغح یشٚیِضخت ٚ ٘ یشٚی٘

-یٟٔٓ ٔٞبی ٔیىشٚ دس تؼییٗ سفتبس ػیبَ دس ٔمیبعدٞٙذ، 

ٞبی ٔیىشٚ دس حذٚد چٙذكذ  عَٛ ٔـخلٝ ػیؼتٓ ٌشد٘ذ.

 7/2عَٛ ٔٛییٍٙی وٝ خیّی وٛچىتش اص اػت ٔیىشٚٔتش 

ٞبی ٔیىشٚ، ػذد ثب٘ذ  دس ٔمیبع ثبؿذ.ٔیّیٕتش ثشای آة ٔی

ی ػبص ٔذَتٛاٖ اص ٘یشٚی ٌشا٘ؾ دس ٚ ٔی اػتوٛچه 

ٞبی ثضسٌتش دس ثشای ٔمیبعی ػبص ٔذَد. ایٗ وشكشفٙظش 

لبثّیت  ،SEافضاس . اِجتٝ ٘شْاػتٚص٘ی فضب ٘یض كبدق ؿشایظ ثی

  دس٘ظشٌشفتٗ ٌشا٘ؾ سا ٘یض داسد.

 

 سبزی  هذلرٍش  -3

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ثخؾ لجُ روش ٌشدیذ، فـبس ٔٛییٍٙی ثٝ 

دس وـؾ ػغحی ٚ ؿؼبع ٔتٛػظ ا٘حٙبی ػغح ثؼتٍی داسد. 

، ػغح ػیبَ SE ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ افضاس دس دػتشع ،ایٗ ٔمبِٝ

س اص سٚی آٖ ٔمذا ،ٜوشدسا دس ٔیىشٚػبختبسٞبی خبٔذ تؼییٗ 

ثب  ٔٙجغ ثبصافضاس ٘شْ ایٗفـبس ٔٛییٍٙی ثٝ دػت خٛاٞذ آٔذ. 

ثشای ٔغبِؼٝ ػغٛحی اػت  3اخشاٍٞٙبْ لبثّیت دػتٛسپزیشی 

خبٔذ وٝ ثب تٙؾ ٚ ا٘شطی ػغحی ٘ؼجت دادٜ ؿذٜ ثٝ ػغٛح 

دٞٙذ. وبسثش ػغح ؿىُ ٟ٘بیی خٛد سا تـىیُ ٔی ،آٖ ٚ ٔبیغ

ثب إِبٖ ٔثّثی  وٙذ ٚ ػغحافضاس تؼشیف ٔیاِٚیٝ سا ثشای ٘شْ

افضاس ثب اٍِٛسیتٓ ٌشادیبٖ وبٞـی وٝ ؿٛد. ایٗ ٘شْٔؾ صدٜ ٔی

ٞبی ٔحّی اػت، ٔیٙیٕٓ حلَٛیه اٍِٛسیتٓ ٔشتجٝ اَٚ ثشای 

                                                        
3 Interactive 
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وٙذ تب ثٝ ٔیػغح ػبصی ؿىُ ؿشٚع ثٝ ا٘دبْ فشایٙذ ٟ٘بیی

تٛا٘ذ تشویجی اص تٙؾ ا٘شطی ٔی .وٕتشیٗ ٔیضاٖ ا٘شطی ثشػذ

، ا٘تٍشاَ ػغٛح تؼشیف ؿذٜ ٔیبٍ٘یٗ، ا٘حٙبی ٌشا٘ؾػغحی، 

ٞب ثبؿذ. ایٗ تٛػظ وبسثش ٚ یب ا٘شطی اختلبف یبفتٝ ثٝ ٌشٜ

 یذٞبیل ٞب،یا٘ٛاع ٔختّف تٛپِٛٛط یجب٘یپـت ییتٛا٘ب ،افضاس٘شْ

ؿذٜ تٛػظ  فیتؼش ٗیبٍ٘یٔ یتٕبع، ا٘حٙبٞب یبیصٚا ،یحدٕ

افضاس وٝ تٛػظ ا٘تٍشاَ ػغح ثٝ ٘شْ یذٞبیٞب ٚ لوبسثش، خبرثٝ

 .ثبؿذسا ٔیداسا  ؿٛدیدادٜ ٔ

دس دأٙٝ  ،ػلاٜٚ ثش ػشػت ػُٕ ثبلا، SE افضاس٘شْ لذست

ٞب سا داسد ٚ آٖوٝ لبثّیت حُ  ٟ٘فتٝ اػت ٚػیغ ٔؼبئّی

افضاس ٚ اسائٝ ٕٞچٙبٖ ٘یض سٚ٘ذ عشح ٔؼبئُ خذیذ ثب ایٗ ٘شْ

اص ٔٛاسد ٔذَ ؿذٜ تٛػظ ایٗ  ٞبی خذیذتش ادأٝ داسد.پبػخ

صٖ ػٛخت بدس ٔخ ػیبَتٛاٖ ثٝ تؼییٗ ؿىُ ٔی ،٘شْ افضاس

تغییش  ،]16 [ٞبػبصی سؿذ دا٘ٝ، ؿجیٝ]15 [ٞبی فضبییساوت

ػبصی لغشٜ ، ؿجیٝ]18 [، ٔغبِؼٝ پّیٕشٞب]17 [ؿىُ فْٛ ٞب

 د. وشاؿبسٜ  ]19 [سٚی ػغٛح ػبختبسیبفتٝ

 

 ًتبیح  -4
ػیبَ دس ٔیىشٚػبختبسٞب اسائٝ  یػبص ٔذَ٘تبیح  ،دس ایٗ ثخؾ

ؿىُ ؿٛد. اثتذا ثٝ ٔٙظٛس آؿٙبیی ٚ كحت ػٙدی اِٚیٝ، ٔی

لغشٜ سٚی ػغح كبف ثب صٚایبی تٕبع ٔختّف ٚ ؿشایظ ثب ٚ 

لغشٜ ثیٗ ی ػبص ٔذَد. ػپغ، ؿٛ ٔیی ػبص ٔذَثذٖٚ ٌشا٘ؾ 

ٞب ا٘دبْ ٚ ٔیضاٖ فـبس ٞب ٚ ػیبَ ثیٗ ٔیىشٚوشٜوشٜ٘یٓ

 د. دسؿٛٔمبیؼٝ ٔی ٞبی ػبیشیٗفؼبِیتٔٛییٍٙی ثب ٘تبیح 

ٔشثؼی ٚ دایشٚی ثب ثب ٔمغغ ٞبی ثخؾ ٟ٘بیی، ٔیىشٚػتٖٛ

ایٗ ػبختبسٞب ثب تغییش ، ٔذَ ٚ فـبس ٔٛییٍٙی دس وّیچیذٔبٖ 

 ٌیشد. ، ٔٛسدثشسػی لشاس ٔیفبكّٝ
 

 سبزی قطرُ رٍی سطح صبف هذل -4-1
)ٚخٝ ؿبُٔ  وٝ یه ٚخٝ آٖ یٔىؼج لغشٜ ثب ایدبدی ػبص ٔذَ

( سٚی ؿٛد ٘بٔیذٜ ٔی 1وٝ دس ایٙدب ٚخٝ ؿٕبسٜ  4تب  1اضلاع 

ٖ اؿبسٜ ؿذٜ آثٝ   Z=0ػغح كبف )وٝ دس ایٙدب ثب ػغح 

 (.1ؿٛد )ٔغبثك ؿىُ ا٘دبْ ٔی ،لشاس ٌشفتٝ اػت(

تشیٗ ساٜ ثشای تؼشیف صاٚیٝ تٕبع ثیٗ ػغح ٚ لغشٜ  ساحت

 سٚی ٔىؼت ثٝ ٔب٘ذٖ 1ٚخٝ ؿٕبسٜ  ٕ٘ٛدٖ ٔمیذ ،ٔٛسد ٘ظش

 ٚ ٘ؼجت دادٖ تٙؾ ػغحی ٔتفبٚت ثب تٙؾ  Z=0ػغح 

 یبً٘ ػغحی دیٍش ػغٛح اػت )وٝ ایٗ ػذد ثش اػبع ساثغٝ

 
 قطرُ رٍی سطح یسبز هذلتعریف هکعت ثرای   - 1ضکل 

 

وؼیٙٛع ثشاثش ثب تٙؾ ثیٗ ػغح تٕبع ٔبیغ ٚ ثخبس ضشة دس 

ثشای ػغٛح ٞب ایٗ تٙؾ تؼشیفثؼذ اص  صاٚیٝ تٕبع اػت(.

افضاس ؿىُ ٟ٘بیی ٘شْی، افضاس٘شْٔختّف تٛػظ دػتٛسات 

 یدبدا ٌیشی لغشٜ سا ثش اػبع وٕتشیٗ ٔیضاٖ ا٘شطیلشاس

تٛا٘ذ ثب تٛخٝ ثٝ لیٛد دادٜ ؿذٜ ٚ  وٝ ػیؼتٓ ٔی وٙذ یٔ

ِٚی ایٗ سٚؽ داسای ، ٞبی ٘ؼجت دادٜ ؿذٜ داؿتٝ ثبؿذا٘شطی

سٚؽ  آٖ اؿبسٜ خٛاٞذ ؿذ. ٔـىلاتی اػت وٝ دس ادأٝ ثٝ

حزف ٚخٝ  ،دیٍش ثشای اػٕبَ صاٚیٝ تٕبع ٔٛسد ٘ظش ثٝ لغشٜ

ٔىؼت ٚ ٘ؼجت دادٖ ا٘شطی ثٝ اضلاع اعشاف ٚخٝ  1ؿٕبسٜ 

ی وٝ ا٘تٍشاَ خظ ایٗ اثٝ ٌٛ٘ٝ، (4تب  1)اضلاع  1ؿٕبسٜ 

ٔؼیش ثشاثش ثب ا٘شطی ٘ؼجت دادٜ ؿذٜ ثٝ كٛست ٔؼتمیٓ ثٝ 

چٍبِی ا٘شطی ثشای ٚخٝ ؿٕبسٜ  . اٌشٚخٝ دس سٚؽ اَٚ ٌشدد

1، T  ایٗ ثشای ٘ؼجت دادٖ ا٘شطی ثٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد، ثٙبثش

 وٝ  اػتچٙبٖ احتیبج   ⃗⃗⃗⃗  اضلاع ثٝ ٔیذاٖ ثشداسی ٔب٘ٙذ 

(2) ∬   ⃗ 
            

   ⃗⃗⃗⃗  ∫  ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗
               

  
احتیبج ثٙبثشایٗ ثش اػبع لضیٝ ٌشیٗ تٕبْ چیضی وٝ 

⃗⃗  خٛاٞذ ثٛد وٝ ثشای   ⃗⃗    ⃗⃗⃗  curl ،اػت ثیٟٙبیت تبثغ   ⃗⃗

اػتفبدٜ ؿذٜ         ⃗⃗⃗ ِٚی دس ایٗ خب اص تبثغ  ،ٚخٛد داسد

اػت. اِجتٝ ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىتٝ اؿبسٜ وشد وٝ ٕٞیـٝ تؼییٗ 

ای ثٝ چٙیٗ تبثؼی آػبٖ ٘خٛاٞذ ثٛد ٚ دس ثشخی ٔٛالغ چبسٜ

 خض اػتفبدٜ اص سٚؽ اَٚ ٚخٛد ٘ذاسد.

ٌزس٘ذٜ اص ػغح  یثشداس یذأٖ عجك لضیٝ ٌشیٗ ا٘تٍشاَ

ٞبی ثشداسی سٚی ِجٝ یذاٖآٖ ٔ وشَ ا٘تٍشاَثشاثش ثب  ثؼتٝ

 .اػتػغح 

(3) ∫  ⃗⃗    ⃗⃗  ⃗
  

 ∬  
  

  
 

  

  
     

 
  

 ⃗⃗                          
صاٚیٝ تٕبع سا ثب اضبفٝ وشدٖ ٚخٝ  ،ؿذ ٕٞچٙیٗ ٔی

ٔىؼت ٚ ٘ؼجت دادٖ تٙؾ ػغحی ثشاثش ثب چٍبِی  1ؿٕبسٜ 
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ٔب ایٗ ا ،ٕ٘ٛدٚ ػغح ٔٛسد ٘ظش ایدبد  لغشٜا٘شطی تٕبػی ثیٗ 

ٞبی اعشاف ٚخٝ  وٙذ وٝ ِجٝ سٚؽ ٍٞٙبٔی ایدبد ٔـىُ ٔی

)ثشای  ثخٛاٞٙذ ثٝ ػٕت داخُ ٚخٝ حشوت وٙٙذ 1ؿٕبسٜ 

دسخٝ(. ثؼذ اص چٙذ ٔشحّٝ  90صٚایبی تٕبع ثضسٌتش اص 

دیٍش  ٘یشٚیی حغ  1ٚخٝ ؿٕبسٜ ٘مبط داخّی  ،ػبصی ؿجیٝ

ثٙبثشایٗ خٕغ ؿذٖ ثشای ٚخٝ  ؛ؿٛ٘ذ وٙٙذ ٚ خبثٝ خب ٕ٘ی ٕ٘ی

ی آٖ ثٝ وٝ ٘مبط اعشاف ِجٝ ؿٛد یدؿٛاس ٔصٔب٘ی  1ؿٕبسٜ 

ٚخٝ ؿٕبسٜ ػث ایدبد چشٚن دس سػٙذ ٚ ثب٘مبط ٔیب٘ی آٖ ٔی

 ؿٛد.لغشٜ ٔی 1

ثشای صٚایبی ی ػبص ٔذَ٘تبیح حبكُ اص ایٗ  ،2ؿىُ دس 

دس حبِت ٚخٛد  ؿٛد.ٔی ٔـبٞذٜٞبی ٔختّف ٚ خبرثٝ تٕبع

دس صاٚیٝ  د.ؿٛ خبرثٝ، ػغح تٕبع لغشٜ سٚی ػغح ثیـتش ٔی

)ػغح آة ٌشیض( ٚ ثذٖ خبرثٝ، لغشٜ وبٔلا  دسخٝ 180تٕبع 

 .اػتوشٚی 

 

 قطرُ ثیي هیکرٍکرُ ّب یسبز هذل -4-2
 Rؿؼبع ثیٗ چٟبس وشٜ ثب ػیبَ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ  3ؿىُ دس 

 30 ٕبعٚ صاٚیٝ ت 3Rچیٙؾ ٔشثؼی ٚ فبكّٝ ٔشوض تب ٔشوض 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٘حٜٛ لشاسٌیشی  SEافضاس دسخٝ دس ٘شْ

ػبصی ا٘شطی دس ٞش ٔشحّٝ ثٟجٛد یبفتٝ ثش اػبع ٔیٙیٕٓػیبَ 

ؿىُ ٟ٘بیی  ،دس حبِت وّی ثشػذ.تب ثٝ ؿىُ ٟ٘بیی خٛد 

ٔبیغ، حدٓ ػیبَ ٚ صاٚیٝ تٕبع -ػغح تبثؼی اص تٙؾ خبٔذ

 اػت.

دس ٘شْ  ثشای ثشسػی كحت ثش٘بٔٝ وبٔپیٛتشی ٘ٛؿتٝ ؿذٜ

ت ٞب ثٝ كٛس، فـبس ٔٛییٍٙی دس حبِت چیٙؾ وشSEٜافضاس 

 دس ]12[دسخٝ ثب ٔشخغ  90 ٚ 30ٔشثؼی دس صٚایبی تٕبع 

دٞٙذٜ تغبثك ٔغّٛة وٝ ٘ـبٖ ٔمبیؼٝ ؿذٜ اػت 4ؿىُ 

دٞٙذٜ ٔىؾ اػت ٔٛییٍٙی، ٘ـبٖ فـبسٔمبدیش ٔٙفی . اػت

دادٞبی ٕ٘بیؾ دادٜ ای ٔغّٛة اػت. وٝ دس ػبختبسٞبی فتیّٝ

 ثؼذافضاس، ثیٞبی ٘شْٞب ٚ ٚسٚدیؿذٜ دس ؿىُ ٕٞب٘ٙذ خشٚخی

ؼذ ثٝ كٛست ریُ تؼشیف اػت. حدٓ ٚ فـبس ٔٛییٍٙی ثی ث

 ٌشد٘ذ: ٔی

(4)                ,             

 

 ّبسیبل ثیي هیکرٍستَىی سبز هذل -4-3
ٞبی ثب ػغح ٔمغغ دایشٜ ٚ ٔشثغ، ٔیىشٚػتٖٛی ػبص ٔذَثشای 

وٝ لبثّیت ا٘تخبة ثٝ ػٙٛاٖ ٔذَ ؿذٜ اػت ثخـی اص ػغح 

سٚی  ٚ ثب اػتفبدٜ اص لیذ تمبسٖ ٕ٘بیٙذٜ وُ ػغح سا داساػت

ٔشثؼی  ػتٖٛ. ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىشٚیبثذٔیتٕبْ اضلاع ٌؼتشؽ 

 .ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی 5ؿىُ دس  ٞبی تؼشیف ؿذٜٚ پبسأتش

ٞبی تٛاٖ ثٝ چیٙؾٔی ی ػبختبسیٞبپبسأتش ثب تغییش

. ؿىُ ٌؼتشؽ یبفتٝ بفتیٔتفبٚت اص ػبختبس ٔىؼجی دػت 

 ،7ٚ دس ؿىُ  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 6ؿىُ دس  ػبختبس فٛق،

 .دادٜ ؿذٜ اػت ٘ـبٖختبس ٔىؼجی بٕ٘بی وبُٔ ػ
 

  
 دسخٝ ٚ خبرثٝ كفش 90صاٚیٝ تٕبع  دسخٝ ٚ خبرثٝ صٔیٗ 90صاٚیٝ تٕبع 

  
 دسخٝ ٚ خبرثٝ كفش 135صاٚیٝ تٕبع  دسخٝ ٚ خبرثٝ كفش 180صاٚیٝ تٕبع 

ضجیِ سبزی تطکیل قطرُ رٍی سطح در چٌذ زاٍیِ  -2ضکل 

 توبس ٍ خبرثِ

 

  
ثیي چْبر کرُ ثب چیٌص هرثعی ٍ  قرارگیری قطرُ  - 3ضکل 

 درخِ 30 وبسٍ زاٍیِ ت 3Rفبصلِ هرکس تب هرکس 

 

 
فطبر هَییٌگی ثر حست حدن سیبل ٍ زاٍیِ توبس  -4ضکل 

 ّبثرای چیٌص هرثعی کرُ
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 افسارًوبی ثبلای سطح هذل ضذُ تَسط ًرم -5ضکل 

 

 
 

 
ّبی هرثعی در ًوبی گسترش یبفتِ هیکرٍ استَاًِ -6ضکل 

 حبلت چیٌص هثلثی

 

 
هیکرٍستَى ّبی ثب سیبل ثیي ًوبی سِ ثعذی  -7ضکل 

 درخِ 45ثب زاٍیِ توبس  سطح هقطع هرثعی

 

٘یض  دایشٚیٞبی ثشای ػتٖٛ یػبص ٔذَفشآیٙذ  ٕٞیٗ

، ٕ٘بی 8لغش دایشٜ اػت. دس ؿىُ  dٚ دس ایٗ حبِت، تىشاس 

 اػت.ػٝ ثؼذی ایٗ ػبختبس ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 

 

 تبثیر زاٍیِ توبس -1 -4-3
ؿٛد. ثشسػی ٔیٞبی ٔختّف فـبس ٔٛییٍٙی دس حبِت دس ادأٝ

اثتذا تبثیش تغییش صاٚیٝ تٕبع ثیٗ ػیبَ ٚ ػغح خبٔذ سٚی 

ٞبیی داؿتٗ ػبیش پبسأتشثب ثبثت ٍ٘ٝ .ؿٛدٔٛییٍٙی ثشسػی ٔی

 صاٚیٝ تٕبع ثیٗ ،ٞبآٖ فبكّٝ ثیٗ ٚ ٞبا٘ذاصٜ ػتٖٛ ،ٔب٘ٙذ

ػیبَ ٚ ػغح خبٔذ تغییش دادٜ ؿذٜ اػت ٚ ثشای دٚ حبِت 

 ؿىُ٘تبیح دس  ،دس چیٙؾ ٔثّثیٞبی ٔشثؼی ٚ دایشٚی ػتٖٛ

ٔمبیؼٝ ایٗ دٚ  ثشای ،ذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػتاسائٝ ؿ 9

حدٓ بست اص ٘ؼجت پبسأتشی ثٝ ٘بْ تخّخُ وٝ ػج، ػبختبس

تؼشیف ٚ ثشای ٞش دٚ ػبختبس یىؼبٖ  ،ثٝ حدٓ وُ فضب خبِی

ٞب دس ایٗ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ چیٙؾ ػتٖٛ

اػت وٝ اِجتٝ ٘تیدٝ  ٔثّثی یب ٍٞضاٌٛ٘بَچیٙؾ  ،حبِت

ٞب ٘یض كبدق ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ دس ٕ٘ٛداس ثشای ػبیش چیٙؾ

 50ٞب ٘یض ػشضی آٖٔیىشٚٔتش ٚ فبكّٝ  50ٞب لغش ٔشثغ اػت.

ٞب ثب ثبثت دس ٞبی ٔشثٛط ثٝ اػتٛا٘ٝٔیىشٚ ٔتش اػت ٚ ا٘ذاصٜ

 ٘ظش ٌشفتٗ تخّخُ ثذػت آٔذٜ اػت.

تغییشات فـبس ؿٛد، ٔلاحظٝ ٔی 9ؿىُ چٙب٘چٝ دس 

ٔٛییٍٙی ثٝ كٛست وؼیٙٛػی ٘ؼجت ثٝ صاٚیٝ تٕبع تغییش 

تش دسخٝ ٘ضدیه 90ٕٞچٙیٗ ٞشچٝ صاٚیٝ تٕبع ثٝ ٕ٘بیذ. ٔی

ای وٝ دس ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛یبثذؿٛد، لذسٔغّك ٔٛییٍٙی وبٞؾ ٔی

 سػذ وٝ ایٗدسخٝ فـبس ٔٛییٍٙی ثٝ كفش ٔی 90صاٚیٝ تٕبع 

ٔٛضٛع اص آ٘دبیی وٝ دس ایٗ صاٚیٝ تٕبع ثشای ایٗ اؿىبَ، 

ثیٙی ثٛد. ػغح ٔبیغ وبٔلا افمی خٛاٞذ ثٛد، اص لجُ لبثُ پیؾ

٘ؼجت ثٝ  ٞبی ٔشثؼیثٝ ػلاٜٚ، لذس ٔغّك ٔٛییٍٙی ػتٖٛ

 ٞبی دایشٚی ثیـتش اػت. ػتٖٛ

ثب تٛخٝ ثٝ ػلأت فـبس ٔٛییٍٙی، ػغح آة ٌشیض ثب صاٚیٝ 

دسخٝ تٕبیُ ثٝ سا٘ذٖ ػیبَ داسد ٚ ػغح  90تٕبع ثیـتش اص 

دسخٝ، تٕبیُ ثٝ ٔىؾ  90آة دٚػت ثب صاٚیٝ تٕبع وٕتش اص 

وٝ دس صاٚیٝ تٕبع  ؿٛدٔیٔـبٞذٜ  10ػیبَ داسد. دس ؿىُ 

، ػغح ػیبَ ثٝ كٛست ٔحذة اػت ٚ ػیبَ ثٝ 90وٕتش اص 

 90ؿٛد، أب دس صٚایبی ثیـتش اص ػٕت دیٛاسٜ وـیذٜ ٔی

 دسخٝ، ػغح ٔمؼش اػت ٚ ػغح ػیبَ سا ثٝ داخُ ٔی فـبسد.

 

 
ثب سطح  یّبستَىهیکرٍسیبل ثیي ًوبی سِ ثعذی  -8ضکل 

 درخِ 45ثب زاٍیِ توبس  هقطع دایرٍی

g1 

g2 

d/2 

فبكّٝ ػشضی 

 ثیٗ ٔشاوض

 ثیٗ ٔشاوضفبكّٝ عِٛی 

 لغش
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ًوَدار اختلاف فطبر ثر حست زاٍیِ توبس ثرای  -9ضکل 

 دایرٍی ٍ هرثعیثب سطح هقطع ّبی حبلات ستَى

 

   
 )ج( )ة( )اِف(

زاٍیِ توبس سطح :  ضکلتبثیر زاٍیِ توبس در  -10ضکل 

 درخِ.45 ٍ)ج(درخِ  90 )ة(درخِ،  135)الف( 

 

 سبختبرّب اًذازُ تبثیر -2 -4-3

چٖٛ ثخؾ ثب ا٘ذوی پیچیذٌی ٕٞشاٜ اػت؛  تحّیُ ایٗ

ٔتغیشٞبی ایٗ ثخؾ ثٝ عٛس وبُٔ ٔؼتمُ اص ٞٓ ٘یؼتٙذ ٚ ثب 

پبسأتشٞبی دیٍش ٘یض تغییش شخی ثبلاخجبس ث ،تغییش ٞش پبسأتش

وٝ ثٝ  )فضبٞبی خبِی( ٞب. ٔثلا ثب تغییش ا٘ذاصٜ ٌپوٙذٔی

ٌیشد، حدٓ ٔبیغ ٔٙظٛس تغییش دس چیٙؾ ػبختبسٞب ا٘دبْ ٔی

ٕٞیٗ اتفبق  ،وٙذ ٚ ثب تغییش ا٘ذاصٜ اؿىبَ ٘یض٘یض تغییش ٔی

ٞب اثتذا تغییش فبكّٝ ثیٗ ػتٖٛ افتذ.ٞب ٚ حدٓ ٔیثشای ٌپ

)ثشاثشی فٛاكُ ػشضی ٚ عِٛی ثیٗ ٔشاوض (  دس چیٙؾ ٔشثؼی

ٞب ثبثت اػت ٚ فمظ ای وٝ لغش ػتٖٛؿٛد. ثٝ ٌٛ٘ٝثشسػی ٔی

 (.11)ؿىُ  وٙذا٘ذاصٜ فبكّٝ ثیٗ آٟ٘ب تغییش ٔی

وٙٙذٜ ایٗ ٘ىتٝ اػت وٝ ثب افضایؾ فبكّٝ فٛق ثیبٖ ٕ٘ٛداس

یبثذ ٚ دس ٟ٘بیت ثٝ ػٕت ٔٛییٍٙی وبٞؾ ٔی ،ٞبثیٗ ػتٖٛ

 ،ٞب ثٝ ٞٓ ٘ضدیىتش ثبؿٙذوٙذ ٚ ٞشچٝ ػتٖٛكفش ٔیُ ٔی

 وٙذ. ٔٛییٍٙی ٘یض افضایؾ پیذا ٔی

ٞب ثٝ ٘تبیح روش ؿذٜ دس ثبلا ثشای حبِتی اػت وٝ فبكّٝ

ٞب دػت ٘خٛسدٜ ثبلی وٙٙذ وٝ چیٙؾ ػتٖٛای تغییش ٔیٌٛ٘ٝ

یؼٙی ٕ٘ٛداس فٛق تٟٙب ثشای چیٙؾ ٔشثؼی لبثُ لجَٛ  ؛ثٕب٘ذ

ٞب دس اػت ٚ اعلاػبت دیٍشی ساخغ ثٝ ٔمبیؼٝ ثیٗ چیٙؾ

ٞب ثٝ تبثیش تغییش ا٘ذاصٜ ٌپ ،دٞذ. دس ادأٝاختیبس ٔب لشاس ٕ٘ی

ٞب ب٘ذ ٚ چیٙؾوٝ تخّخُ ثبثت ثٕ خٛاٞذ ؿذثشسػی  ٘ٛػی

 تغییش وٙٙذ.

تغییش فـبس ٔٛییٍٙی ٘ؼجت ثٝ تغییش فبكّٝ ، 12ؿىُ دس 

ٞبی ٔشثؼی ٚ دایشٚی ثشای دٚ ػبختبس ػتٖٛ ٞبػتٖٛثیٗ 

 .٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت

 

 تبثیر چیٌص سبختبرّب -3 -4-3

ٞب ٚ ٌپ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ0.25ٜتخّخُ ثشاثش ثب  ،1دس خذَٚ 

ٞبی وٝ تخّخُ ثبثت ثٕب٘ذ ٚ چیٙؾ ا٘ذای تغییش وشدٜثٝ ٌٛ٘ٝ

ٞب ثب ٞٓ ٔؼبٚی دس حبِتی وٝ ٌپ؛ ٔختّف ثٛخٛد آیٙذ

آیذ ٚ ٞشچٝ اختلاف ا٘ذاصٜ چیٙؾ ٔشثؼی ثٛخٛد ٔی ،ٞؼتٙذ

ؿذٜ، ٔـبٞذٜ تش ػبختبس ٘بٔٙظٓ ،ؿٛدٞب ثیـتش ٔیٌپ

 یبثذ.ؿٛد، فـبس ٔٛییٍٙی افضایؾ ٔی ٔی
 

 

 
 ّبّب ثب ثبثت ثَدى قطر آىتغییر فبصلِ ثیي استَاًِ -11ضکل 

 

 
-ًوَدار فطبر هَییٌگی ثر حست فبصلِ ثیي ستَى -12ضکل 

 ّب در آرایص هرثعی
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ّبی هرثعی سبختبر ثب ستَى یفطبر هَییٌگی ثرا -1خذٍل 

 ّبی هختلف ٍ تخلخل ثبثتدر چیٌص

g1(µm) g2(µm) 
Capillary 

pressure(Pa) 

100 100 -358.9 

150 60 -368.2 

166 51 -371.5 

200 33 -393.4 

250 14.2 -413.1 

 

ٞب دس فـبس ٔٛییٍٙی ثش اػبع تغییش ٌپ ،13ؿىُ 

 ،تخّخُ ثجبتثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ سا ٞبی دایشٚی ٔیىشٚػتٖٛ

-ٞب ٔٛییٍٙی افضایؾ ٔیثب وٛچىتش ؿذٖ ٌپ .دٞذٔی٘ـبٖ 

یب  g1=g2ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛداس داسای تمبسٖ ٘ؼجت ثٝ كفحٝ  .یبثذ

 ،دس خٟبت ٔتفبٚت ٞب ٌپ؛ یؼٙی ثب تغییش چیٙؾ ٔشثؼی اػت

 ؿٛد.حبكُ ٕ٘ی ٘تبیحتغییشی دس 

حؼت یه ٟٔٙبی تخّخُ وٝ تٛاٖ فـبس ٔٛییٍٙی سا ثشٔی

 .ٕ٘ٛدسػٓ  13ؿٛد، ثٝ كٛست ؿىُ ٘ؼجت خبٔذ ٘بٔیذٜ ٔی

-ٌش ػّٕىشد ثٟتش ٔٛییٍٙی ػبختبس ثب ػتٖٛثیبٖ ،14ٕ٘ٛداس 

ٞبی ٘ؼجت خبٔذدس دایشٜ ٘ؼجت ثٝ  ٔشثغ ٔمغغ  ػغحثب ٞبی 

ثب افضایؾ ٘ؼجت خبٔذ، اختلاف ٔٛییٍٙی  ثبثت اػت.

ػّت ٔٛییٍٙی ثیـتش ٔیىشٚػبختبس یبثذ. ػبختبسٞب افضایؾ ٔی

ٚ  ٞبی صاٚیٝ داس ٔشثغٔشثؼی، ا٘حٙبی ثیـتش ػغح ٔبیغ دس ِجٝ

فبكّٝ وٕتش ٔشاوض دس ٘ؼجت خبٔذ ثبثت ٚ لغش  ٕٞچٙیٗ

تبثیش ایٗ ػٛأُ ثب ٘ضدیه ؿذٖ ػبختبسٞب ٚ . اػتٔـبثٝ 

 یبثذ.افضایؾ ٘ؼجت خبٔذ، افضایؾ ٔی
 

 
ّب ثذٍى ًوَدار فطبر هَییٌگی ثر حست اًذازُ گپ -13ضکل 

 ثبثت در ًظر گرفتي تخلخل

 
 ًوَدار هَییٌگی ثر حست ًسجت خبهذ -13ضکل 

 

 ًتیدِ گیری -5
 Surface Evolverافضاس ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ،دس ایٗ ٔمبِٝ

ای ٚ اػتٛا٘ٝ ثب ٔیىشٚػبختبسٞبی سفتبس ػیبَ دس ثیٗ ػغٛح

ؿىُ ػغح  ،ؿبُٔ ٘ظش٘تبیح ٔٛسد ،ٚ وشٚی ٔذَ ؿذٜ ٔىؼجی

. ٘تبیح ٘ـبٖ داد٘ذ اػتخشاج ؿذٜ اػت ػیبَ ٚ فـبس ٔٛییٍٙی

 ،وٝ فـبس ٔٛییٍٙی ثب وؼیٙٛع صاٚیٝ تٕبع ٚاثؼتٝ ثٛدٜ

یبثذ. ٕٞچٙیٗ ثب وبٞؾ فبكّٝ ٔیىشٚػبختبسٞب، افضایؾ ٔی

فـبس  ،ٞبی ثب ػغح ٔمغغ ٔشثؼیٕٞچٙیٗ ٔیىشٚػتٖٛ

٘ؼجت ثٝ  ٘ؼجت خبٔذ یىؼبٖ ٔٛییٍٙی ثیـتشی دس

ٚ ثب افضایؾ  داس٘ذ دایشٚیٞبی ثب ػغح ٔمغغ ٔیىشٚػتٖٛ

 .ؿٛدٔی٘ؼجت خبٔذ، اختلاف ثیـتش 
 

 فْرست علائن -6 

 ًطبًِ علاهت

   
اختلاف فـبس دس ساػتبی ػٕٛد ثش 

 ػغح ٔـتشن

 تبثغ ثشداسی  ⃗⃗⃗ 

T ِتٕبع دس ػغح یا٘شط یچٍب 

v حدٓ ػیبَ داخُ ػَّٛ ٚاحذ 

V َحدٓ ثی ثؼذ ػیب 

θ صاٚیٝ تٕبع 

 ؿؼبع وشٜ  

 ؿؼبع ا٘حٙبی اكّی ػغح   ،  

 فـبس ٔٛییٍٙی ثی ثؼذ   
d لغش ٔشثغ 

 وـؾ ػغحی    
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g1 
دس  ٞبٔیىشٚػتٖٛٔشاوض  یٗ٘لف فبكّٝ ث

 ػشم ساػتبی

g2 
 دس ٞبٔیىشٚػتٖٛٔشاوض  یٗ٘لف فبكّٝ ث

 عَٛ ساػتبی
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